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RESUMEN

a cana de azlcar es un cultivo de gran importancia para
México y actualmente enfrenta serios desafios que hacen
necesaria la basqueda de alternativas que hagan mas efi-
ciente el sistema de produccion. Dentro de las propuestas
aqui planteadas resaltan la necesidad de ampliar la base

genética, aplicar el cultivo in vitro en los procesos de seleccion, generar mo-

delos estadisticos multivariados que permitan evaluar la interaccion genotipo

por ambiente y desarrollar biotecnologias tendientes a aplicar los avances mas
recientes sobre el genoma de este cultivo.

Palabras clave: Innovacion, genémica, biotecnologia, cruzamientos, analisis mul-
tivariado

INTRODUCCION

La cafa de azucar (Saccharum spp.) es un cultivo que se produce en mas de 130
paises y territorios, sobresaliendo Brasil (30% de la produccién), La India (21%),
China (7%), Tailandia (4%), Pakistan (4%), México (3.5%), Colombia (3%), Aus-
tralia (3%), Estados Unidos de América (2%) e Indonesia (2%) (FAOSTAT,
2013). A nivel global la capacidad productiva de este cultivo oscila de 40

a150 t ha™ ' de cafa en fresco y de 3.5 a 15t ha™' de azlcar en fabri-

ca. Con 55 ingenios en operacion en 2013, la produccion de cana de

azlcar en México se desarrolla en 15 entidades federativas, 227
municipios y la superficie cultivada es de alrededor de 800 mil

hectareas (CNPR, 2014). Segln proyecciones oficiales, la ac-

tual superficie cultivada podria crecer a cerca de 5 millones
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de hectareas (SIAZUCAR, 2009). Dada
esta potencial capacidad de expan-
dir la superficie canera, es necesario
desarrollar una planeacién del des-
tino de la materia prima. La mayor
potencialidad para expandir esta su-
perficie se encuentra en los estados
de Chiapas, Jalisco, Morelos y Puebla,
en tanto que habria que replantear la
operacion de los ingenios que se ubi-
can en las entidades de Campeche,
San Luis Potosiy Tabasco, debido a su
menor productividad, asociada a limi-
tantes de indole técnico-agronémico,
ambiental y socioeconémico (Senties-
Herrera, 2013). Es de destacar que las
ganancias relativas observadas en los
Gltimos anos han sido debidas a facto-
res relacionados con subsidios guber-
namentales (8% del total de subsidios
a la agricultura nacional), y a algunos
esfuerzos recientes por incrementar
su productividad a través de apoyos
en capacitacion, digitalizacion y siste-
matizacion de procesos, y moderniza-
cion del sistema productivo tanto en
campo como en fabrica. Sin embargo,
no ha habido una estrategia integral
nacional para afrontar estos desafios
y aprovechar las oportunidades que
ofrece el sector. Uno de los cimientos
mas solidos para esta encomienda es
la reactivacion del programa de mejo-
ramiento genético a escala nacional,
por lo que en esta contribucion se
abordan algunas directrices impor-
tantes como propuesta para innovar
el sistema de produccion de cana de
azucar de manera mas eficiente.

El programa de mejoramiento

genético de caia de aziicar en México
En México el mejoramiento genético
de cana de azucar se realiza en la es-
tacion de Hibridacion en Rosario Iza-
pa, Chiapas, a través del uso de semi-
lla sexual. Los trabajos de hibridacion
en los ultimos 60 anos han permitido
la liberacion de mas de 150 variedades
mexicanas, que ocupan un 55% de la
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superficie sembrada del pais; el 45% restante se encuentra sembrado con varie-
dades extranjeras, gracias al Programa de Intercambio e Importacion de Varie-
dades que mantiene la Camara Nacional de |as Industrias Alcoholera y Azucarera
(CIDCA, 2013) (Figura1).

Figura 1. Banco de germoplasma del Centro de Investigacion y Desarrollo
de la Cana de Azucar (CIDCA).

Enla Figura 2 se muestra la distribucion porcentual de las principales variedades
de cafa de azucar de México en 2012, a partir del Manual Azucarero Mexicano
2013. Se observa que las variedades predominantes son CP 72-2086, Mex 69-290
y Mex 79-431, las cuales conjuntan el 74% de la superficie sembrada.

Recientemente, Senties-Herrera (2013) determiné que en 1980 alrededor del 70%
de la produccion de azucar se sustentaba en nueve variedades, y para 2012 este
numero se redujo a tan solo tres genotipos. Durante el periodo de analisis (1980-
2012), las variedades B 4362, L 60-14, Mex 55-32, Mex 57-473, NCo 310, Co 997y
Mex 68-P-23 presentaron reduccion en la superficie de cultivo, mientras que CP
72-2086, Mex 69-290 y Mex 79-431 la incrementaron.

ATEMEX 96-40
My 55-14 19

Mex 57-473_ 2%

3%
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RD 75-11
4%

ITV 92-1424
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Figura 2. Distribucion porcentual de las principales variedades cultivadas en las regiones

cafieras de México (zafra 2011-2012) (Manual Azucarero Mexicano, 2013).
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Si bien los rendimientos que se han obtenido con el esque-
ma tradicional de mejoramiento genético han aumentado,
el crecimiento anual ha sido detan solo 0.4%. Comparativa-
mente con Brasil, los incrementos anuales han sido de 1.5%
(Waclawovsky et al., 2010), lo que indica que las ganancias
observadas en México aun son precarias. Para lograr avan-
ces sustanciales en la generacién de nuevas variedades de
cafia de azucar (Figura 3) que impacten de manera signi-
ficativa el sistema de produccion, es necesario implemen-
tar diferentes estrategias de innovacién (cambio basado
en el conocimiento que genera valor) a través del uso de
nuevas tecnologias adaptadas a las condiciones propias en
cada ambiente productivo de cana, teniendo en cuenta la
sustentabilidad del sistema. Aplicaciones biotecnologicas
como el cultivo in vitro de plantas para la propagacion de
materiales libres de enfermedades, y de alta calidad, uso
de modelos estadisticos multivariados para la evaluacion
y seleccion de hibridos de nuevas generaciones, y avances
en el conocimiento del genoma del género Saccharum, son
algunos de los enfoques que se abordan.

Figura 3. Variedades con alto potencial productivo desarrollas en
el Colegio de Postgraduados (COLPOSCTMEX 05-204). (Foto: M. C.
Héctor Emmanuel Senties Herrera).

Modelos de interaccion genotipo ambiente en las fases
avanzadas de seleccién en caiia de aziicar

La Interaccion Genotipo Ambiente (IGA) tiene un efecto
diferencial directo sobre los genotipos en su estabilidad y
adaptabilidad a diferentes condiciones ambientales y en
la expresion final del fenotipo. El fenotipo de un cultivo
esta determinado por su genotipo (G), el ambiente (A), y
la interaccion entre éstos (IGA), lo que define la variacion
existente y permite identificar materiales estables o mejor
adaptados. El programa de seleccion de variedades de cana
de azlcar de México, aun no cuenta con un modelo para
evaluar la IGA en los cultivares actuales y nuevos. Dentro
de la metodologia vigente desarrollada por el Instituto
para el Mejoramiento de la Produccién de Azucar (IMPA,
1983), existe una fase definida como Prueba de Adaptabi-
lidad, en la cual un mismo material es evaluado empirica-
mente en diferentes ambientes, sin un control estadistico
experimental riguroso, y aquel material seleccionado en
esta fase, se establecera en Evaluacion Agroindustrial bajo
un disefno experimental que no considera la IGA.

Recientemente, Rodriguez-Gross et al. (2012), probaron di-
ferentes métodos estadisticos multivariados como el ana-
lisis de coordenadas principales (PCO); modelo de efectos
principales aditivos e interaccion multiplicativa (AMMI); y
analisis de regresion de sitios (GGE) en cafia de azUcar, y
reportaron que los métodos AMMI y GGE son los mas ade-
cuados para la evaluacion de la IGA. Rea y De Sousa-Vieira
(2002) determinaron la magnitud de la IGA y |a estabilidad
fenotipica de cafia de azlicar mediante el uso del coeficien-
te de regresion, la desviacion de la regresion y el coeficiente
de variabilidad, tomando en cuenta diferentes localidades,
fechas de cosecha y su influencia en las variables de rendi-
miento, mostrando que el analisis de la estabilidad fenoti-
pica puede contribuir con informacién importante sobre el
comportamiento de nuevas selecciones de cana de azucar
antes de la liberacion como cultivares prometedores e in-
crementar la eficiencia en los programas de mejoramiento
genético del cultivo.

El desarrollo de variedades mejoradas de cana de azUcar
estara condicionado al ambiente de seleccion elegido, y
para los propositos especificos determinados por la mag-
nitud o influencia de la IGA, lo que requiere dividir gran-
des areas geograficas en pequenas superficies delimitadas
por el ambiente, permitiendo que la seleccion y caracteres
de discriminacion entre lo deseado y lo no deseado sea de
acuerdo a los objetivos especificos planteados, siempre en
relacion a la capacidad de adaptacion y comportamien-
to de los materiales (genotipos) en diferentes ambientes
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(GxA), a través de anos (GxY) y la combinaciéon de ambien-
tes y afios (GxAXY), para su mejor distribucion en las areas
de produccion canera en México. Esta estrategia sera esen-
cial cuando se planee incrementar la superficie de cana
para aprovechar las cerca de 5 millones de hectareas con
potencial para este cultivo.

Evaluacion de caracteres morfolégicos

estables en diferentes aiios

Entre los caracteres que describen a una nueva variedad
destacan los industriales, agronémicos y en especial los
morfolégicos, ya que estos Ultimos son los que ayudan a
identificar fenotipicamente alas nuevasvariedades de cana
de azucar una vez liberadas a nivel comercial. Dentro del
programa de seleccion de variedades, es en la fase Evalua-
cion Agroindustrial cuando se realiza dicha descripcion, la
cual se lleva a cabo
en el dltimo ano
del proceso, proxi-
mo a la liberacion
comercial (Flores,
2001). Debido a la
IGA, muchos de los
caracteres morfo-
l6gicos  presenta
modificaciones
de un ano a otro
(no son estables),
los cuales no son
poste-
riormente en dicho
programa. Para di-
cho proceso se de-
ben tomar en cuenta todos aquellos caracteres que sean
utiles para la descripcidn varietal de acuerdo a lo especifica-
do por la Union Internacional para la Proteccion de Nuevas
Variedades de Plantas (UPQV, 2010). Por tal motivo, dichos
caracteres deberan ser evaluados en diferentes afios (por
lo menos dos afios) en las mismas condiciones, para deter-
minar su estabilidad y poder asi describir la mayor parte de
la variabilidad total existente en un numero reducido de
dimensiones (caracteres), utilizando métodos de analisis
multivariante (Gonzalez-Andrés y Pita-Villamil, 2001). En-
tre los principales caracteres que se utilizan actualmente
para la distincion, homogeneidad y la estabilidad de varie-
dades destaca el entrenudo, la yema y hojas (Figuras 4,5y
6) (Fotos M. C. Héctor Emmanuel Senties-Herrera).

evaluados

Cultivo in vitro para las fases de seleccion
El cultivo in vitro permite reducir los tiempos de obtencion
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Figura 4. Diferencias de entrenudos entre distintas variedades de cana de azlcar.
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de semillay usar eficientemente la superficie destinada al
establecimiento de las fases dentro del programa de eva-
luacion y seleccion de variedades de cana de azUcar, ade-
mas de garantizar la sanidad, identidad genética y vigor
de las plantulas. Se ha demostrado que el efecto combina-
do del saneamiento y el rejuvenecimiento in vitro puede
incrementar los rendimientos en contenido de azucar por
area en el orden de 10% a 15% (Pérez-Ponce et al., 2000).
Alternativamente, |a técnica permite tener duplicados se-
guros de los diferentes genotipos y servir entonces para
la conservacidn de germoplasmas en el corto plazo (me-
nos de un ano); adicionalmente se pueden optar por el
crecimiento minimo y la crioconservacion para periodos
mas prolongados. A través del cultivo in vitro es posible
obtener de grandes poblaciones en poco tiempo y espa-
cio. En las fases del programa de evaluacion y seleccion de
cana de azucar ac-
tual, existen tres
multiplicaciones
anidadas a tres fa-
ses: Parcela, Prue-
ba de Adaptabili-
dad y Evaluacion
Agroindustrial, de-
nominadas multi-
plicacion I, Il 'y 1Il,
respectivamente
(IMPA, 1983). Du-
rante el proceso
de evaluacion en
estas tres fases
es posible inferir
el comportamien-
to de los hibridos desde etapas tempranas, y colocarlos
como sobresalientes, momento en que se pueden realizar
las multiplicaciones in vitro de estos materiales. Sin em-
bargo, debido a la falta de un analisis estadistico riguroso
en estas fases, dichos materiales no puedan pasar a las
fases subsecuentes, lo que implica mayores gastos y pe-
riodos mas largos de seleccion. El cultivo in vitro también
permite compartir materiales entre centros de investiga-
cion que contribuyen a la seleccion de los hibridos en otros
ambientes, lo que garantiza la pureza genética y sanidad,
ademas de abaratar los costos de envio del material en
comparacion con la forma convencional (dos estacas con
tres yemas viables), con lo cual en muchos de los casos
no se logra establecer la variedad o se cuenta con apenas
una sola planta para su establecimiento. Este método de
multiplicacion, permite hacer evaluacion a factores bioti-
cos y abioticos, pudiendo acortar los tiempos de seleccion



Figura 5. Diferencias en tipos de yemas entre distintas variedades de cafia de azucar.
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y liberar mas variedades para cubrir
la demanda del sector (Snyman et al,,
2011).

A través del cultivo in vitro es posible
generar variacion somaclonal en cana
de azucar, proceso ventajoso dado
que permite generar variabilidad en
un cultivo con una estrecha base ge-
nética, pero a la vez es desventajoso,
debido a que una variedad ya liberara
puede cambiar como consecuencia
de esta variacion. La experiencia indi-

Figura 6. Diferencias en tipos de hojas entre distintas variedades de cana de azlcar.

caqueencafadeazucar se recomien-
da no mas de diez ciclos de cultivo in
vitro a fin de reducir o evitar la varia-
cion somaclonal (Caamal-Velazquezy
Bello-Bello, 2014).

Biotecnologia en la producciéon

de caiia de aziicar en México

El desarrollo de tecnologias para la
produccién de cafa de azucar trans-
génica podria ser una alternativa para
incrementar la productividad de la
cafa de azucar en México (Figura 7).

La manipulacion de genes en cana
ha tenido importantes progresos, y
a nivel experimental se ha avanzado
en el desarrollo de resistencia al ata-
que de insectos, inmunidad a enfer-
medades, tolerancia a factores ad-
versos como sequia, heladas, anoxia
e hipoxia (Stepanova et al., 2002; Fi-
lippone et al., 2010; Srivastava et al.,
2012; Thiebaut et al., 2012; Dedemo
et al., 2013). Ademas de los proyec-
tos tendientes a elevar la sintesis de
sacarosa, bioetanol y la produccion




Figura 7. Extraccion de DNA genédmico de cafia de azu-
car para diversos estudios en biotecnologia. (Foto: M.
C. Héctor Emmanuel Senties Herrera).

de biomasa per se, los nuevos enfoques visualizan a este
cultivo como una de las biofabricas innovadoras del fu-
turo, principalmente para la produccion de bioplasticos,
proteinas de uso farmacolégico y aztcares (Waclawovsky
et al.,, 2010; Aguilar-Rivera et al., 2012; Gomez-Merino et
al., 2014).

La posibilidad de producir cultivares de cafna de azucar
transgénica es una decision estratégica para México, y es
determinante implementar tecnologias seguras e inicia-
tivas de informacion a la sociedad sobre los desafios y las
oportunidades que ofrecen los cultivos biotecnolégicos.
Debido a su destacada capacidad para convertir la energia
luminica en carbohidratos y su habilidad para acumular
sacarosa en sus tallos, ademas de su facil cultivo, la cafia
de azlcar representa una de las plantas mas interesan-
tes para la produccion agroalimentaria. Se estima que el
rendimiento potencial de este cultivo puede alcanzar las
8oo t ha™"y si se considera que el rendimiento promedio
mundial es cercano a las 8ot ha™’, es de esperar que hay
posibilidad de incrementar tales rendimientos prome-
dios, y una de las herramientas para ello es la biotecno-
logia (Yadav et al., 2010). En afos recientes, los esfuerzos
por mejorar los rendimientos en cafa de azlcar se han
basado precisamente en desarrollos biotecnolégicos. Sin

14 | IS AGRR

Cana de azlcar -

embargo, aln se carece de esquemas eficientes para su
aplicacion en campo, y las iniciativas para caracterizar eti-
quetas de secuencias expresadas (EST) han tenido poco
impacto en los programas de mejoramiento (Dal-Bianco
etal.,2012). Ademas, los modelos que actualmente se usan
por los mejoradores han sido desarrollados a partir de or-
ganismos diploides, mismos que no son adecuados para
organismos poliploides como la cafia de azucar. Debido
al deterioro del ambiente y los recursos genéticos y natu-
rales, ademas de los efectos del cambio climatico global,
los rendimientos de este cultivo han ido a la baja. La con-
tribucion de alelos multiples a caracteres complejos como
el rendimiento es un aspecto clave que yace en la base de
los esfuerzos de mejoramiento y que requiere de herra-
mientas especificas para este cultivo (Birch, 2013). Los pro-
gresos en genomica funcional han permitido avances en
el estudio de expresién génica asociada a funciones bio-
l6gicas. Ademas, el proyecto se secuenciacion del geno-
ma completo de este cultivo que se esta conduciendo ac-
tualmente a través de un consorcio internacional, puede
contribuir a la resolucion de muchas preguntas respecto
a los proyectos de mejoramiento genético de esta especie.
Tanto los enfoques de ingenieria genética como el mejo-
ramiento genético asistido por marcadores moleculares
permitira incrementar rendimientos, ademas de mejorar
la tolerancia a factores tanto bidticos como abiéticos, y
ofrecer también nuevos productos que contribuyan a di-
versificar esta cadena de valor (Dal-Bianco et al., 2012).

Una ventana que ofrece grandes posibilidades es la inter-
face Integrated Breeding Platform (https://www.integra-
tedbreeding.net/es), la cual proporciona herramientas y
servicios en las diferentes etapas del mejoramiento gené-
tico, sirviendo de apoyo en la planeacion, establecimiento
de ensayos y manejo, toma de datos genotipicos y anali-
sis de éstos, ademas de la toma de decisiones en un pro-
grama de mejoramiento genético integrado. Si bien esta
plataforma esta disefiada para otros cultivos, se puede
comenzar a desarrollar lo aplicable a cana de azucary
aprovechar los avances logrados a la fecha. Por ejemplo,
parte esencial de la interface esta desarrollada con base
en trigo, especie que posee un genoma complejo al igual
que la cafia de azUcar, razén por la que se podrian extra-
polar resultados de una especie hacia la otra.

CONCLUSIONES

Derivado de problemas técnicos, agronomicos, ambienta-
les y socioecondmicos, el sistema de produccion de cana de
azlcar en México esta frente a serios desafios que obligan
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a buscar alternativas ingeniosas para convertir al sector en una palanca del de-
sarrollo, basado en la eficiencia en el uso de los recursos. Las alternativas aqui
planteadas tienen que ver principalmente con la produccién de la materia pri-
ma, que dan un soporte cientifico a algunas acciones que se llevan a cabo de
manera empirica 0 que no se encuentran en etapas primarias de desarrollo o
aplicacion, como serian los modelos estadisticos multivariados, el cultivo in vitro
a escala comercial y la transformacién genética. Seria muy recomendable anali-
zar también lo referente a los procesos de transformacion en fabrica y hacer los
planteamientos de mejoras correspondientes.
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